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A ,,Nem konvencionalis geoelektromos elrendezések” c. OTKA keretében olyan geoelektromos elrendezések szisztemati-
kus vizsgalatat vallaltuk, amelyeket vagy egyaltalan nem hasznaltak még a gyakorlati kutatasok soran, vagy amelyeket
hasznéltak ugyan néhany alkalommal, de aztan elfeledték oket. Az elrendezések attekintése érdekében eldszor dsszegyijtot-
tiik az Osszes, valaha hasznalt geoelektromos elrendezést, egységes modon abrazoltuk €s rendszereztiik azokat. Megvizsgal-
tuk, hogy milyen motivacio volt az egyes elrendezések kialakitasanak hatterében, és hogy az egyes elrendezések létrehoza-
sa soran alkalmazott stratégiak alkalmazhatok-e a multielektrodas mérésekben. Megadtuk a tetszéleges felszini elektroda-
elrendezések paraméterérzékenység-térképeinek (PET) szamitasahoz szitkséges képletet, és segitségével elkészitettiik az
osszes olyan elrendezés paraméterérzékenység térképeit (PET), amelyeknél ez lehetséges. Példakkal illusztraltuk e térké-
pek hasznalhatosagat. Kiszamitottuk 30 elrendezés Roy és Apparao-, és Edwards-féle kutatasi mélység értékét, az egyes
elrendezések vertikalis felbontoképességét, a kutatasi mélységértékek és a felbontoképességi értékek viszonyat egymashoz,
valamint a kutatasi mélység €s a zajok viszonyat. Megallapitottuk 6 elrendezés egyes modellekre vonatkozé un. kimutatha-
tosagi mélységértekeit kiillonbozo zajszintek feltételezésével. Ezek az elméleti vizsgalatok adtak alapot a terepi mérések
megfeleld megtervezéséhez és kivitelezéséhez, melyek soran elséként lemértiik az elektrodak kiilonbozo terepi koriilmé-
nyek kozott varhato pozicionalasi hibait, és kiszamitottuk az ebbdl eredd hibak hatasat kiilonbozo sokelektrodas elrendezé-
sek esetére. Késébb tenzorialis geolektromos régészeti méréseket végeztiink, majd teszteltilk a 3D elektromos tomografia
lehetdségeit aknak kimutatasara kiilonboz6 talajviszonyok kozott és kiilonbozé mélységekben. Kidolgoztunk egy eljarast
tobbiranyu repedésrendszerek kutatasara. Kifejlesztettilk az un. sz(roproba-lejarast, €s bizonyitottuk annak hasznalhatosa-
gat régészeti kutatasokban. Ez a cikk csak illusztralja kutatasi eredményeinket, azok részletei a hivatkozott publikaciokban
lelhetdek fel.

Szalai, S., Varga, M., Novak, A., Szarka, L.: From the results of the OTKA project
“Non-conventional geoelectric arrays” K49604

In the frame of the OTKA project “Non-conventional geoelectric arrays” we systematically investigated geoelectric arrays
which has never been applied in the field measurements before or which has been applied, but later forgotten. In order to
have an overview over all ever used geoelectric arrays we collected, classified and presented them in a unified way. It was
investigated as well, which strategies were behind the development of these arrays and whether these strategies could be
used in the future multielectrode investigations. We derived an equation to calculate parameter-sensitivity maps for arbitrary
surface geoelectric arrays and all these maps were presented. We illustrated the usefulness of these maps through examples.
We calculated furthermore the Roy and Apparao-, and Edwards-type depth of detection values for 30 different arrays, the
resolution values of these arrays, the relation between the depth of investigation values and those of the resolution values
and the relation between the depth of investigation values and the noise level, as well. Moreover, we give here the so-called
depth of detectability values of 6 arrays for different models assuming different noise levels. The aforementioned theoretical
investigations served as a basis for planning the field measurements. First of all, the real positioning errors were measured
under different field conditions and the effect of this error type in the case of different multielectriode arrays was calculated.
Tensorial geoelectric measurements were carried out, as well. We tested the applicability of 3D electrical resistivity tomog-
raphy technique to detect landmines in different soil conditions and at various depths. We elaborated moreover a geoelectri-
cal procedure which is able to map multidirectional fissure systems. We presented the so-called standardized pricking probe
surveying technique and demonstrated its usefulness in an archaeological study. It should be mentioned, that this paper does
not contain details. If the reader would like to reproduce the results demonstrated on the figures, the referred previous pub-
lications of the authors should be studied.
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Eredményeinkbdol

1. Az dsszes valaha hasznalt elrendezés osszegyiijtése
és osztalyozasa

Annak érdekében, hogy nem konvencionalis elrendezésein-
ket el tudjuk helyezni az 6sszes eddig hasznalt elrendezés
kozott, valamint hogy lassuk, milyen hasonld elrendezése-
ket hoztak létre korabban, milyen elrendezésekkel probaltak
elérni azokat a célokat, amelyeket mi is kitliztiink maguk
elé, és hogy elrendezéseinket majd a tobbi elrendezéssel
vagy azok egy csoportjaval dsszehasonlithassuk, 6sszegyiij-
tottiik és osztalyoztuk az dsszes az angol és az orosz nyelvii
szakirodalomban megjelent eddig hasznalt elrendezést
(Szalai, Szarka 2007a, Szalai, Szarka 2008a). Osszesen 92 +
10 db elrendezést gyujtottiink dssze és abrazoltunk egysé-
ges jelolésrendszerrel, valamint megadtuk az egyes elrende-
zések szakirodalmi forrasait. Az elrendezések osztalyozasa
3 paraméter alapjan tortént, és igy mindosszesen 2° csopor-
tot képeztiink az Osszes elrendezésbdl. Példaként az egyes

csoportokon ativeld elrendezések, az un. nullelrendezések
halmazat mutatjuk be (/. dbra), melyek vizsgalata kutata-
sunk egyik f6 iranyat jelentette.

Ez az elrendezésgylijtemény képezte az alapjat szdmos
tovabbi — els6sorban 6sszehasonlito — vizsgalatnak.

2. A felszini elektrodaelrendezések megalkotasanal
alkalmazott stratégiak

A fenti gyljtemény szolgalt alapjaul az egyes elrendezések
kozott 1évo, kiilonbozo dsszefliggések megvilagitasanak, il-
letve annak, hogy lassuk, azok milyen célok altal vezérelve
jottek 1étre. A f6 célokat négy csoportba sorolhatjuk, és azon
beliil 11 alstratégiat kiilonithetiink el (1. tablazat). Megalla-
pitottuk, hogy uj elrendezések létrehozasat leggyakrabban
praktikus okok motivaltak (61 ilyen elrendezést talaltunk),
mint pl. hogy kevesebb elektrodat kelljen mozgatni a mérés
soran, vagy hogy a mért jel a lehetd legnagyobb legyen.
Szintén fontos szempont volt az 0j elrendezések 1étrehoza-
sanal, hogy azok a lokalis inhomogenitasokra, illetve az
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Figure 1 Solution techniques 2a (“Null arrays”). Source/sink electrodes are full/empty stars. Full circles: potential electrodes
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1. tablazat

| Geoelektromos elrendezések kialakitasa sordn alkalmazott stratégidk

Altalanos megfontolas ~ Cél

(stratégia)

Megoldas (alstratégia) Elrendezések szama

Praktikus okok (1.) A jel novelése C kozeliti P-t — (1a) 9 61
Kevesebb elektrodat kell C és/vagy P a végtelenben — (1b) 21
mozgatni
Kevesebb kabel sziikséges Dipol — (Ic) 13
Nem kell minden elektrodat Nem minden elektréda mozog 10
mozgatni a térképezéshez —(1d)
Korlatozott hozzaférésii teriille-  Aszimmetrikus — (/e) 8
ten végrehajtandé mérés
Az anomalia ,,megtiszti- ,,Tiszta” anomaliat kapjunk Null - (2a) 25 36
tdsa” magaval a mérési A felszin kozeli inhomogenita- Ofszet — (2b) 2
maodszerrel (2.) sok hatasanak kikiiszobolése Differencia — (2¢) 2
Kétoldalt — (2d) 5
Az elektrodak identitasa valtozik 2
—(2¢)
A helyi inhomogenitads ~ x iranyu (szelvényirany-) Lee tipusu — (3a) 3 54
és/vagy anizotropia valtozasok Derivald — (3b) 12
tanulmanyozasa (3.) y irdnyu valtozasok Vektor — (3¢)
Tenzor — (3d)
Tovabbi nem vonal elrendezések 16
—(3¢)
z (fliggbleges) iranyu valtozasok Miniszondazas — (3f) 11
Mélységi differencialas - (3g) 2
A kutatasi mélység A kutatasi mélység novelése Fokuszalas — (4) 17 17

novelése (4.)

anizotropidra érzékenyek legyenek (54 elrendezés). Ezek az
elrendezések ugyanakkor az el6bbieknél ritkdbban haszna-
latosak a terepen, inkabb specialis esetekben alkalmazzak
ezeket. Sok (36) olyan elrendezést is talaltunk, amelyek cél-
ja maganak a mérési proceduranak segitségével megszaba-
dulni a geofizikus szdmara hasznos informacioét nem szol-
galtato, azaz zajként értelmezhetd geologiai eredetli infor-
macioktol.

Utodbbiak koziil raadasul meglepden nagyszamu (25) a
nullelrendezések csoportja (1. abra). J6l lathatoan tehat sza-
mos probalkozas tortént mar a nullelrendezések hasznalata-
ra (példak Szalai és Szarka 2008a-ban) ¢s ezek jelentds ré-
sze sikeres is volt, de hasznalatuk — elsdsorban terepi kivite-
lezésiik bonyolultsaganak kovetkeztében — nem terjedt el.
Ezért tlint célszerlinek olyan nullelrendezések vizsgalata,
amelyek terepi kortilmények kozott is konnyen alkalmazha-
tok (Szalai et al. 2002). Mivel azonban nemlinearis voltuk
miatt még ezek haszndlata is viszonylag koriilményes, és
mivel a napjainkra rendkiviil elterjedt 2D sokelektrodas
rendszerekbe nem épithet6k be, tovabbi geometriai (azaz
nem fokuszalt, nem superposed) nullelrendezéseket kellett
keresniink és vizsgalnunk. A két vizsgalt ilyen elrendezés, a
Wenner-y-, null- és a MAN-elrendezés koziil a MAN, vagy

mas néven kdzéppontos nullelrendezés tlinik reménykel-
tobbnek.

Az utolso ,,stratégiai” csoport, amely eredetileg a kutatési
mélység novelését célozta meg, azért emlitésre méltod ese-
tiinkben, mert az ott alkalmazando technikat, az aramfoku-
szalast szintén vizsgaltuk jelen OTKA keretében. El akar-
van azonban keriilni ebben az esetben is a bonyolult terepi
procedurat, az aram fokuszalasat szintetikusan végeztiik,
ugy allitva be az egyes aramelektroddk altal kibocsatott
aram erdsségét, hogy az aramvonalak a szamunkra érdekes
helyeken fliggdlegesen lefelé iranyuljanak.

Az egyes elrendezések kozott érdekes dsszefliggések tar-
hatéak fel. Bemutattuk, hogy egyes elrendezésekbdl kiin-
dulva hogyan juthatunk el 1, 2 vagy 3 1épésben, azaz ennyi
tulajdonsadg megvaltoztatasaval kiilonb6zd, mar hasznalt
elrendezésekhez (Szalai, Szarka 2007b). A Schlumberger
»csalad” az anyaelrendezéssel egyiitt 20, a dipol axialis el-
rendezés csaladja 21, mig a pole—dipole elrendezés csaladja
pl. 19 elrendezést foglal magaban az ismert elrendezések
koziil, azaz ez a harom elrendezéscsalad az Gsszes ismert
elrendezés mintegy 60%-at fedi le.

Megvizsgaltuk azt is, hogy mely stratégidk multielekt-
rodéas rendszerekbe torténd integraldsa lehet a legered-
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ményesebb. A legcélszertibbnek azon elrendezések mul-
tielektrodas rendszerekbe torténd integraldsa latszik, ame-
lyek segitségével annak kutatasi mélysége, vagy felbontd-
képessége megndvelhetd lehet. A kutatasi mélység ndve-
lése valamely elektroda végtelenbe tavolitasatol (/b. al-
stratégia), vagy a nullelrendezések alkalmazasatdl (2a.)
varhato leginkabb. A nullelrendezésekre vonatkoz6 ezen
allitasunkat numerikus modellezési vizsgalatok (Szalai et
al. 2005a), a jelen OTKA keretében elvégzett analég mo-
dellezési vizsgalatok és terepi vizsgélatok (Szalai et al.
2002) tamasztjak ala.

A vertikalis felbontoképesség novekedése az aram-, és a
potencialelektrodak egymdashoz kozelitésétdl (/a.) varhatd
leginkdbb (Szalai et al. 2009¢), mig a horizontalis felbonto-
képesség a derivalasi stratégiat kovetve (3b.) ndvelhetd a
legnagyobb valdszintiséggel. A fokuszalasi technikatol (4.)
a szerzOk a hatdk jobb felszini leképezését varjak, szemben
az altalaban vart kutatdsi mélység novekedéssel (Szalai et
al. 2007, Szalai et al. 2009¢). Az aszimmetrikus elrendezé-
sek stratégidja (/e.) az informécioszerzés teriiletét kisérli
meg megndvelni, aminek elsdsorban beépitett teriileteken
lehet nagy jelentOsége. A 2b—e. stratégidk integralasaval a
felszin kozeli inhomogenitdsok hatasa tavolithato el, ami a
ténylegesen vizsgalni kivant tartomanyok jobb megismeré-
sét segitheti eld.

A tobbi stratégia vagy nem épithetd be a 2D multielekt-
rodas rendszerbe, vagy abba automatikusan beépiil. Kiilo-

nosen perspektivikusnak tartjuk komplementer tulajdonsa-
gokkal rendelkezd elrendezések, igy pl. a nagy kutatasi
mélységgel (ugyanakkor kis vertikalis felbontoképességgel)
¢és nagy felbontoképességgel (ugyanakkor kis kutatasi mély-
séggel) rendelkez6 elrendezések (Szalai et al. 2009¢) egyiit-
tes hasznalatat és inverzidjat a multielektrodés rendszerek-
ben.

3. A felszini elektrodaelrendezések paraméter-
érzékenyseg-térképei

A fenti elrendezésgylijtemény megteremtette az alapjat az
egyes elrendezések kiilonbozé paraméterek alapjan torténd
Osszevetésének. Elsoként az elrendezések paraméterérzé-
kenység-térképeit (PET) vizsgaltuk. A PET-ek abrazolasa-
hoz levezettiink egy analitikus megoldast (Szalai, Szarka
2008b). Ez a megoldas lehetévé teszi barmely felszini elekt-
rodaelrendezés esetére szamitani a PET-cket, beleértve a
nemlinearis és a fokuszalt elrendezéseket, illetve azok bar-
mely kombinaciojat. Bar ez a megoldas alkalmas lenne di-
polelrendezések kezelésére is, ahhoz praktikus okokbol a
Szalai és Szarka (2000) cikkben megadott, szintén analiti-
kus megoldast hasznaltuk inkabb. Példaként a 2. dbran a
sokat tanulményozott MAN-elrendezés PET-jeit mutatjuk
be. A fenti analitikus megoldasok raadasul nemcsak a kis-
méretl 3D hato altal adott valaszt képesek megadni, hanem
a hatd az egyes tengelyek iranyara meréleges oldalparjainak
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3.4bra | a) Annak illusztralasa, hogy hogyan josolhaté meg az azimutalis mérés eredményeként kapott sugardiagram alakja szimmetrikus inhomoge-
nitas felett dipdl axialis nullelrendezéssel végrehajtott mérés esetén; b) analdog azimutalis mérés eredménye; c) terepi mérés eredménye repe-
dés felett
Figure 3 | a) Illustration how to predict the shape of the rose diagram constructed from dipole axial null array measurement results obtained above a sym-
metrical inhomogeneity; b) polar diagram from physical model experiment; c) polar diagram measured in the field above a fissure filled by clay
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Figure 5 | Types of the DIC function shown on selected arrays (from left to right: Wenner-y, asymmetrical dipole equatorial, pole—pole and
MAN array), their z*/R and Az/R values, together with a hypothetical noise level. Horizontal arrows point toward increasing values
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6. abra | a) A kimutathatosagi mélység értékének megallapitasa 5%-os (szaggatott fehér vonal), ill. 10%-os (folytonos fehér vonal)

zajszint esetén. b) A kimutathatosagi mélység érték megallapitasanak menete

Figure 6 | a) Determination of the DD value in case of 5% noise level (white dotted line), and 10% noise level (white continuous line);

b) The process to determine the DD value
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2. tablazat | Geoelektromos elrendezések Roy és Apparao (1971), illetve Edwards (1977) szerinti kutatasi mélység értékei:
z*/R és z./R. Az a.10, B45, y45, y40, y10 nevek el6zetes nevek, az elrendezés elektrodainak pozicidira utalnak

No. Elrendezés neve z*/R zJ/R Xa | ¥a Xp Yg Xa ¥ XN ¥~
- 1 Schlumberger (ad45) | 0,125 0.19 0 0 1 0 0.45 0 0.55 0
w
EL 2 Wenner (a33) 0.105 0.175 0 0 1 0 0.333 0 0.666 0
SalIs al0 0,035 0,075 0 0 1 0 0.1 0 0.9 0
4 f45 0,035 0,06 0 0 0,45 0 0,55 0 | 0
- 5 Wenner-p (f33) 0.1 0,14 0 0 | 0,333 0 0,666 0 1 0
-5 .
- 2| 6 B10 0175 | 0225 | o [ o | o1 | o | 09 | o I 0
ol ey
2l A | I dipdl axialis (p20) 0.19 0.245 0 0 [ 0.02 0 0,98 0 1 0
Bl
S| z SR
3|3 g [faseimmeteikus diphin 5o MINe 08| o | o[ 01 | o | a2 | o I 0
o axialis (B10)
o
E 9 45 0.035 0,06 0 0 | 055 0 0.45 0 1 0
- 2| 10 40 0057 | 006 | 0o ]| 06 | 0 0.4 0 1 0
g =
“ L 11 Wenner-y (y33) 0.115 0,2 0 0 | 0,666 0 0.333 0 1 0
=
i 12 y10 0,035 0,075 0 0 0.9 0 0.1 0 1 0
H z 13 pol-dipol 0,235 0.365 0 0 100 0 0.9 0 | 0
% 14 fél-Wenner 0,16 0,26 0 0 100 0 0.5 0 1 0
% 15 fél-twin-szer 0,035 0,075 0 0 100 0 0.1 0 | 0
E
E 16 St 012 | 0485 | 0 | 0| 1 0o | 06 0 100 | o
2 egyszerl szondazas ! o !
17 pol-pol 0,355 0.8 0 0| -100 0 1 0 100 0
azimutilis dipol
18 0° < 9 < 90° 0,25 0,385
19 merdleges dipol 0.205 0.285
z 0°< 9 <90° = et
~N
o apge S
- = 7 radialis dipol -
E E 20 02 <o 0.195 | 0,255
] -
= = parhuzamos dipol
c 2 2 ~0.16 ~
g 5 21 0°< 9 < 40° 0,19 0,24
E ; T
o parhuzamos dipol J ol . . s
; 22 40° < 8 < 80° instabil | instabil '
E irh dipol
E = parhuzamos dip ey
2 23 80° < 9 <90° 9,259, =035
E
= aszimmelrikus
= _ 24 : Sl 0,26 0.4 0 [o1] 0 |-01 I 0.3 1 -0.3
2 ckvatorialis bipol
"; 25 négyzetes-a 0,29 0,45 0]o 1 0 0 I 1 1
z 26 Baker 0,14 0,2 0o 05 0 I 0 1 0,5
27 unipol Wenner-a 0,08 0,11 0 0 1* 0 0.333 0 0,666 0
? 28 unip6l Wenner-f3 0,115 0,2 0 0 [ 0333 0 0,666 0 1" 0
=
5 29 unip6l Wenner-y 0,115 0,2 0 0 [0666 | 0 0,333 0 1* 0
30 madositott unipol 0.16 0.415 0 0 1* 0 0.5 0 100 0
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hatasat is. Ezeket a paramétereket kiilon-kiilon is abrazoltuk
3 kiilonb6z6 mélységben az dsszes olyan elrendezésre, ame-
lyek esetében a PET-ek szamitésa lehetséges. A térképeket
Szalai és Szarka (2008b), valamint Szalai és Szarka (2008c)
munkai tartalmazzak.

A PET-ck hasznalatat a Schlumberger-féle nullelrendezés
példajan keresztiil mutatjuk be (Szalai, Szarka, 2006, ill.
Szalai, Szarka, 2008b nyomén). Mivel a PET-ek kompo-
nenstdl és mélységtdl fiiggetleniil a dipdlok kdzéppontjait
Osszekotd egyensen atmend vertikalis sikra antiszimmet-
rikusak (3. dbra), az antiszimmetriasik két oldalan attol
egyforma tavolsagra 1év0 kis hatok éppen annulaljak egy-
mast. Ezért ez a nullelrendezés pl. nemcsak homogén féltér,
hanem barmely, erre a sikra szimmetrikus hat6 felett elmé-
letileg nulla jelet ad. Ez a tulajdonsdg szinte minden terepi
alkalmazasra esélyes nullelrendezés esetében fennall, és re-
ményeink szerint ez a nullelrendezések egyik jol kiaknazha-
to tulajdonsaga lesz. Ezt alatimasztjak numerikus vizsgala-
taink is, de azok terepi megerdsitéséhez még megfeleld
tesztteriileten végrehajtott mérések sziikségesek. Fenti alli-
tasokat a MAN-elrendezésre is érvényesek, jollehet annak
csak egy antiszimmetriatengelye van, és az az elrendezés
vonalara merdleges.

4. Kutatasi mélység-, és felbontoképesség-szamitasok

A PET-ek szamitdsahoz adott levezetést felhasznalva tudtuk
szamitani adott mélységben elhelyezkedé vékony rétegek
hatasat barmely felszini elektrodaelrendezésre (Szalai et al.
2007b, Szalai et al. 2009¢). Ily médon szamithatdk a kutata-
si mélység karakterisztikafiiggvényei (néhany példa a 4. db-
ran lathatd), amelyek maximumanak helye megadja egy
adott elrendezés Roy és Apparao-féle kutatasi mélységét
(Roy, Apparao 1971), a gorbe alatti integral felének megfe-

leld mélységérték pedig az Edwards-féle mélységértéket
(Edwards 1977). Meghataroztuk mindkét mélységértéket az
Osszes lehetséges (30 db) elrendezés esetére (2. tabldzat) és
kimutattuk, hogy a kétféle mélységérték kozott gyakorlati-
lag egyenes aranyossag all fenn, az Edwards-féle kutatasi
mélység értéke megkdzelitdleg 1,6-szerese a Roy és Appa-
rao-féle mélységértékeknek.

Kimutattuk, hogy a tapasztalatokkal egyetértésben a
kutatasi mélység és a vertikalis felbontoképesség kozott ko-
zel forditott aranyossag all fenn. A leggyakrabban hasznalt
(Wenner-a-, Wenner-f3-, Schlumberger-, dipol-axialis és pol—
dipol) elrendezések elfogadhaté kompromisszumot nytjta-
nak e ko6zott a két paraméter kozott. A kutatasi mélység no-
velhetd pl. a pol—pol elrendezés haszndlataval, a vertikalis
felbontoképesség pedig pl. az a.10 vagy a y10 elrendezések
haszndlataval. Az é4ramfékuszalds ugyanakkor a varttal
szemben nem vezet a kutatdsi mélység e definicio szerint
szamitott értékének ndvekedéséhez.

Felhivtuk a figyelmet arra is, hogy a kutatasi mélység ér-
tékek a zajjal szorosan Osszefiiggenek (5. dbra). Az infor-
macidszerzés mélységének elvileg csak a zajok szabnak
hatart, azok mértékének ismeretében megfeleld elrendezés
alkalmazaséaval a kutatasi mélység elméletileg sokszorosara
ndvelhetd. Tobbek kozott emiatt is kezdtiink szisztematikus
zajvizsgalatokba, amelyek elsd 1épéseként azokat a hibakat
vizsgaltuk, amelyek a multielektrodas elrendezés elektroda-
inak pontatlan poziciondlasabol adédnak (lasd a 6. pontot).

5. Kimutathatosagi mélységvizsgalatok kiilonbozo
modellek esetére

Bevezettiink egy olyan, az informacidszerzés mélységére
vonatkozo, a zajokat is figyelembe vevd ujfajta kutatasi
mélységdefiniciot, amely emellett a jelen kihivasainak is

3. tablazat ‘ Kiilonbozé modellek kimutathatosagi mélysége méterben hat kiilonboz6 elrendezés esetén kiilonbozo zajszinteket feltételezve

modell| L Végtelen kiterjedésii (1D
Véges kiterjedésii (2D) modell g ] (D)
modell
négyzet alapu hasab dyke 1D vékony réteg
elren- 1. modell 2. modell 3. modell 4. modell 5. modell 6. modell
dezés (p,=10Qm) | (p,=1000Qm) | (p,=50Qm) | (p,=200Qm) | (p,=50Qm) | (p, =200 Qm)
zaj-
szi:it 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10% | 5% | 10%
P-DP | 663 | 417 | 567 | 3,79 | 578 | 3,02 | 7,13 | 428 | 3,78 | 1,66 | 3.89 | 1,80
DP-ax.| 7.85 | 501 | 538 | 359 | 562 | 296 | 688 | 403 | 488 [ 206 | 500 | 221
W-B | 680 [ 431 | 415 | 261 | 48 | 211 [ 325 | 1,61 | 419 [ 1,89 | 434 | 2,04
W-a | 356 | 203 | 277 | 1,77 | 196 | 1,05 | 25 1,14 | 359 | 1,58 | 3,71 1,72
DP- .
788 | 481 | 299 | 1.8 | 415 | 1,72 | 2,05 | 1,08 | 360 | 1,58 | 3,72 1,72
ekv.
P-P 506 | 3,09 | 28 | 1,82 | 363 | 148 | 2,07 | 0,998 | 246 | 1,04 | 257 1,19
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4. tiblazat | A vizsgalt elrendezések DD és DIC értékekbol kapott helyezéseinek 6sszevetése
1. modell (2D), 5% zaj viszony 6. modell (1D), 5% zaj
DD (m) helyezés DD (m) helyezés
P-DP 7,07 3 ~ 3,80 3
DP-ax. 7,81 1~2 ~ 4,87 1
W-B 6,99 4 > 4,22 2
W-a 3,58 6 > 3,65 4~5
DP-ekv. 7,86 1~2 < 3,65 4~5
P-P 5,00 5 < 2,57 6

megfelelve mar a multielektrodas elrendezések informacio-
szerzési mélységérél mond valamit (Novak et al. 2006, Sza-
lai et al. 2010a). Ezt kimutathatosagi mélységnek nevezziik,
és azt a mélységet jelenti, amely mélységbdl — adott felszini
egyenaramu elrendezés segitségével — a kutatandd objek-
tum egy adott zajszint mellett még kimutathaté (lasd
6. dbra). 6 kiilonboz6 elrendezésre és 6 kiillonbdz6 modellre
vizsgaltuk 2 zajszint esetén a kimutathatosagi mélységérté-
keket numerikus modellezést alkalmazva (3. tablazat).
Kimutattuk tobbek ko6zott, hogy a legnagyobb mélység-
bol adott zajszint mellett altaldban a pol-dipdl, a dipdl axia-
lis és a Wenner-B-elrendezések képesek detektalni az ano-
malis testeket, legkevésbé hatékonynak altalaban a pol—pol
elrendezés bizonyult, mig a Wenner-a.- €s dip6l ekvatorialis
elrendezések altalaban kozepes hatékonysaguak voltak. A
zajszint valtozasa az elrendezések sorrendjén nem valtoz-
tatott, de a meghatarozott mélységértékekre természetesen

erds hatassal volt. Kimutattuk, hogy bizonyos modellek ese-
tén (pl. négyzet alapu hasabmodell) egyes elrendezések
a nagy fajlagos ellendllast (pl. pol-dipol), mig masok
(pl. pol-pol) a nagy fajlagos vezetSképességli anomalidkat
képesek nagyobb mélységbdl kimutatni. Mas modellek ese-
tében (pl. vékonyréteg-modell) az ellenallaskontraszt elgje-
Iének valtozasa nem vezet jelentds kiilonbséghez a kimutat-
hatosagi mélység értékek tekintetében.

Kimutattuk azt is, hogy az elrendezések ,,helyezési sor-
rendje” er6sen modellfiiggd (4. tabldzat). A dipol ekvatoria-
lis elrendezés, pl. a hasabmodell esetében 1-2., mig a vé-
konyréteg esetében minddssze a 4-5. helyet foglalja el. Er-
demesnek latszik ennek alapjan a priori ismereteink birtoka-
ban a 3. tablazatnak megfelelden kivalasztani a terepi méré-
seink soran a hasznalando elrendezést.

Mindenképpen elgondolkodtato és tovabbi vizsgalatokra
sarkall benniinket a kimutathatosagi mélységértékek és a

mélység (m)
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120
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7. abra

A pol—dipdl elrendezés ellenallas invertalt pszeudoszelvénye, mikor is |Figea — I'real| €rtékét minimalizaltuk, a) az 9sszes elektroda figyelembe-

vételével, b) négy olyan elektroda (23, 24, 27 és 55) eltavolitasaval, amelyeknél az x iranyu pozicionalasi hiba meghaladta a 15 cm-t

Figure 7

Inverted resistivity pseudosection for the PDP array, where |rigea — I'eal| Was minimised. a) Considering all electrodes, b) removing four electrodes

(23,24, 27 and 55), where the positioning error in x direction was larger than 15 cm
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kutatasi mélységértékek nagyfoku eltérése. A jolvezetd ha-
sabmodell pl. a p6l-dipol elrendezéssel mutathato ki a leg-
nagyobb mélységbdl, mig a kutatasi mélysége ennek az el-
rendezésnek a vizsgalt 6 elrendezés koziil csak az 5. volt
(Szalai et al. 2010a).

6. Sokelektrodas elrendezések elektrodainak
pontatlan pozicionalasabol eredd hibak vizsgalata

Egy szisztematikusnak szant zajvizsgalati sorozat elsé ele-
meként szamitottuk az elektrodak pontatlan pozicionalasa-
bol eredd (azaz geometriai eredetil) hibak hatasat kiilonb6z6
sokelektrodas elrendezések esetére (Szalai et al. 2007a,
2008a).

Terepi koriilmények kozott a legnagyobb eldvigyazatos-
sag ellenére sem tudjuk az elektrodakat tokéletesen a he-
lytikre illeszteni. A legnagyobb hibak okai a siirii aljnvény-
zet, a valtozo topografia vagy a nagyon koves talaj lehetnek.

Az ezekbdl eredd hibak pedig megjelennek a mért adatok-
ban, torzitva azokat. Hogy a valosagban mekkorak ezek a
pozicionalasi hibak, azt 1ézeres tavolsagmérd segitségével
mértiik meg kiillonboz6 terepi koriilmények kozott. Kisza-
mitottuk, hogy ezek a pozicionalasi hibak mekkora hibak-
hoz vezetnének a mért fajlagosellenallas-értékekben, ha
homogeén féltér felett hajtanank végre méréseket.

A 7.a abra mutatja a pol—dipdl invertalt szelvényeket ko-
ves felszinen mérve, ahol a kdvek miatt nem vagyunk képe-
sek az elektrodakat megfelelden pozicionalni. Jol lathato,
hogy ilyen esetben a pozicionalasi hibak jelentds, akar 20%-
os alanomaliak kialakulasahoz is vezethetnek még akkor is,
ha a legmegfelelobbnek tiiné megoldast valasztva, elektro-
dankat az idedlishoz legkozelebbi pozicidba helyezziik el,
AZaZ |Tideatis — Fvaloai| €rtékét minimalizaljuk. Mivel ilyen eset-
ben tudjuk, hogy mely elektrodak pozicidja nagyon pon-
tatlan, azok hatasat eltavolithatjuk, de az invertalt kép még
igy, adatveszteséggel is alanomaliaktol nagymértékben ter-
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>
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8. abra

Figure 8

a) A mérési elrendezés. Az elektrodak tavolsaga 50 cm egymastol; b) a latszolagos fajlagos ellenallastenzor determinansanak térképe a

pilisszentkereszti Cisztercita Apatsag romjainak képével, ¢) 3D numerikus modellezés eredményei a kemence modellre. 1-2. sor: Az el-

lenallas tenzor xx, xy, yx, yy elemeinek térképei. 3. sor: WAL-invariansok egyenaramu megfeleldi (/ip, Lop, [5p). Az x irdny a horizontalis.
Az ellenallasadatok ohmm-ben, Lp és I3p pedig %-ban adottak

a) The layout of the tensorial resistivity mapping. Electrode distance: 50 cm; b) apparent resistivity map (given in ohm-meters), together

with the map of the monastery complex. ¢) Numerical results over the furnace model. Rows 1-2: maps of py., py, pix and p,, elements of

the resistivity tensor. Row 3: the DC versions of the WAL invariants (ps, Lp and /5p). The x direction is horizontal. The resistivities are
given in ohm-meters; L and /3p are given in percents
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helt lesz (7.b dbra). Jobb megoldas |[Xigestis — Xvaisai| €rtékének
minimalizalasa (ahol x a profil iranya), raadasul olyannyira,
hogy elektrodankat a profilra merélegesen még 4—5-sz6ro-
sével jobban ,,félrepozicionalva” is kisebb hibakat kapunk,
mint kismértékii profil menti félrepozicionalas esetén.

Megallapitottuk, hogy a pozicionalasi hibak normal ko-
rilmények kozott, azaz olyan helyeken, ahol az elektrodak
pontos elhelyezésének fizikai akadalya nincs, jelentéktele-
nek. Ahol pedig a pontos elektroda pozicionalasnak fizikai
korlatai vannak, ott az elektrodakat a profil iranyara meréle-
gesen kell félrepozicionalnunk ahhoz, hogy a lehetd legki-
sebb alanomalidkat kapjuk. Méréseinket tehat fenticknek
megfelelden végrehajtva nagymértékben novelhetjiik adata-
ink megbizhatdsagat még olyan teriileteken is, ahol a felszin
nagymértékben kével boritott.

A fenti vizsgalatokat elvégeztiik a Wenner-o.-, Wenner-3-,
pol—diol és a pol—pdl elrendezések esetére is. Ezek tiikrében
az a gyakran alkalmazott feltételezés, hogy a kiilonb6z6 el-
rendezésekkel kapott adatallomanyokat ugyanazzal a ran-
dom zajjal terheljiik, erés tulegyszeriisitésnek tlinik, hiszen
a pozicionalasi hibakbol eredé zajok erésen elrendezés-
fliggdnek bizonyultak, raadasul mivel azok szisztematikus
hibat okoznak, az altaluk az invertalt abran 1étrehozott al-
anomalis meglehetésen nagyméretii lehet.

7. Leképezési eljaras kifejlesztése sokcsatornas
potencialtér-képezes elektrodakonfiguracioban
végrehajtott mérések adataibol

Kidolgoztunk egy modszert, amely alkalmas nagy mennyi-
ségli mérési adat gyorsabb, hatékonyabb haromdimenzios
értelmezésére, mint a hagyomanyos eljarasok (Novak et al.
2005a, 2005b, Varga et al. 2008). Jollehet ez a modszer kis-
sé pontatlanabb, inkabb kvalitativ, mint kvantitativ eredmé-
nyeket szolgaltat az altalaj haromdimenzios fajlagosellenal-
las-closzlasardl, ez szamos esetben megfelel céljainknak.
Erre mutatunk be példat a pilisszentkereszti Cisztercita
Apatsag teriiletén végzett méréseinkbol.

A 8.a abran lathatd az alkalmazott elektrodaelrendezés.
A mérd(potencial-)elektrodak (fekete tele korok) a kutatas
szempontjabol érdekes teriileten vannak elhelyezve, attol
elegendden nagy tavolsagra pedig az aramelektrodak két,
egymasra merdleges aramdipdlus formajaban. Az elektroda
potencialjat mindkét aramdipolus esetére lemérve megkap-
hatjuk a fajlagos ellenallastenzort. A feldolgozas az impe-
danciatenzor meghatarozasan alapul, a tenzorelemek mel-
lett kiilonb6z6 invariansokat is meghataroztunk.

A 8.b dbra a kolostor koriil 6sszesen 239 darab 7 x
7,5 m*-es teriileten mért invaridns ellenallas- (nevezetesen a
Ode) ertéket mutatja a domborzat, a kolostor feliilnézeti
képe, valamint néhany mesterséges anomalia feltiintetésé-
vel. Valoszintileg egy felszin alatti csatorna (1), jelenlegi ut
(2), épiiletalap-maradvany (3) és kemence (4) maradvanyait
sikeriilt kimutatnunk.

A (4) anomaliat — amely valoszintileg egy éget6kemence
— numerikusan modelleztiik, majd a szamitott adatokat
ugyanugy dolgoztuk fel, mintha mért adatok lettek volna.

A feldolgozas eredményei a 8.c abran lathatok a mért po-
tencial- és aramértékekbdl meghatarozott kiilonbozo para-
méterek térképeinek formajaban. A felsd két sorban az
impedanciatenzor négy (xx, xy, yx €és yy) komponense, az
als6 sorban pedig az un. egy-, két- és haromdimenzios
WAL-invariansok térképe lathato. Az abrabdl egyértelmdi,
hogy ebben az esetben az egydimenzidos WAL-invarians
(bal alsé abra) adja a mért adatok legjobb leképezését.

A terepi modellezés soran kideriilt, hogy az aramelektro-
dak iranyanak megvaltoztatasa megkozelitleg 1,5-2% el-
térést okozhat, amely nem befolyasolja az invarians meny-
nyiségek objektumra vonatkozé atlagos leképezési tulaj-
donsagait. A referenciaelektrodak helyzete nincs hatassal az
invarians mennyiségek leképezési eredményeire. A minden-
napi hasznalatban a hagyomanyos PM-mérési mddszer jol
bevalt megoldast jelent. A teljes tenzor mérési elvét leg-
alabbis sokkal precizebb elektrodaelhelyezés esetén érde-
mes valasztani.

A tenzorinvariansok alkalmas paramétereknek bizonyul-
tak a felszin alatti objektumok feliilnézeti geometriajanak
feltarasahoz. Két alternativ tenzorinvarians-csoportot hata-
roztunk meg harom-harom invarians megadasaval. Az egyik
csoportba a matematikai invariansok tartoznak (determi-
nans, az elemek négyzetdsszege és a foelemek kdzépérté-
ke), a masik csoportba a WAL-invariansoknak megfeleld
egyenaramu sorozat (egy ellenallasbecslé paraméter, egy
kétdimenzids és egy haromdimenzids indikator). A numeri-
kus eredmények tanlsdga szerint a Oswq, Otraces Odet VAZY 0Oy,
térképek mindegyike megadja a modell tényleges geomet-
ridjat. Ezt terepi eredményeink is igazoltak. A tdbbdimen-
zi6s indikatorok még tovabbi informacidt nyujtanak: Lp a
keresett objektum oldalairdl (azaz a csapasiranyokrol), I5p
pedig a sarkokrol. A terepi adatokra azonban ezek a tobb-
dimenzios indikatorok teljesen hasznalhatatlannak bizo-
nyultak (illetve csak markans anomalia létezése esetében
mikddtek), mivel a jelszint tilsagosan alacsony volta miatt
a mérési hibak és a kiilonb6z6 zajok elnyomjak a valodi
fizikai hatast.

8. Aknak detektalasi lehetoségeinek vizsgalata 3D
egyenaramu mérésekkel

Teszteltiik az elektromosellenallas-tomografia (EET) alkal-
mazasi lehetdségeit aknak kutatasara kiilonbozo talajviszo-
nyok és eltemetési mélységek esetén (Metwaly et al. 2008).
Szaraz ¢és nedves talajban 1évd, az elektroda tavolsag
1-2-szeresének megfeleld mélységben elhelyezett fém- és
nem fém aknak kimutatasi lehetdségeit teszteltiik szinteti-
kusan axialis és ekvatorialis elektroda elrendezéseket hasz-
nalva (9. abra). A 3D vizsgalataink tapasztalatai szerint az
L1 normaval és a legkisebb négyzetek modszerével végre-
hajtott inverzid6 meglehetdsen jo képet adott az eltemetett
aknakrol (8. abra).

Mind a fém-, mind a nem fém aknak kimutathatdak vol-
tak szaraz és nedves kornyezetben egyarant, de nedves kor-
nyezetben csak a dipol axialis elrendezés volt képes mind-
kettot kimutatni. Szaraz talajban ugyanakkor a dipol ekva-

Magyar Geofizika 51/4

219



Szalai S. és mtsai

torialis elrendezés adta a legjobb leképezést. A fenti vizsga-
latokat kiilonb6z6 zajokkal terhelt adatrendszereken is elvé-
geztiik a korabbiakban jobbnak bizonyult dipdl axialis el-
rendezést hasznalva (9. dbra). Ha a zajszint nem haladta
meg az 5%-ot akkor mind a fém-, mind a nem fém aknak
kimutathatoak voltak nedves kdrnyezetben. Ezzel szemben
10%-o0s zajszint esetén ezek egyike sem volt mar kimutat-
hato. Szaraz talajban viszont még ilyen magas zajszint mel-
lett is mindkét tipust akna kimutathaté maradt. Kimutattuk
azt is, hogy amig az aknak eltemetési mélysége nem haladta
meg az elektrodatavolsag kétszeresét, addig mindkét aknati-
pus a talaj nedvességviszonyaitol fiiggetleniil kimutathato
volt. Az eltemetési mélység ndvekedésével azonban a kép
rohamosan romlott.

A szintetikus vizsgalatok alapjan azt allithatjuk, hogy:
1) Az EET legnagyobb elénye a fémdetektor- és a fold-
radartechnikakkal szemben az, hogy nedves kornyezetben
is jol muikodik. 2) Az EET technika hatékonyan képes
egylittmikddni a hagyomanyos aknakeresési modszerekkel,
legrosszabb esetben legalabb, mint az azok eredményeit
meger6sitd eszkdzként. 3) A modszer vizszintes felbontoké-
pessége az elektrodak tavolsaganak és az aknak mélységé-
nek fiiggvénye.

9. Tobbiranyu repedésrendszer kutatdsa

Analdg modellméréseket végeztiink abbol a célbdl, hogy
tobbiranyu repedésrendszerek repedési iranyainak kidolgo-
zasara egy standard modszert fejlessziink ki (Szalai et al.
2009a, 10.a abra mutatja a hasznalt modellt). Méréseink
megeroésitették Sauck és Zabik (1992) tapasztalatait, misze-
rint a Taylor és Fleming (1988)-féle eljarassal kapott sugar-
diagram alakja és igy az értelmezett repedésiranyok is nagy-
mértékben fliggenek a mérés pozicidgjatdl és a fedoréteg
vastagsagatol. Az elvégzett 48 mérés koziil raadasul egyet-
len esetben kaptunk tokéletes megoldast (megkapva mind a
3 létez6 iranyt, mig egyetlen téves irany sem jelent meg,
10.b dbra).

Az analdg modellmérések sikertelenségébdl arra kovet-
keztettiink, hogy a terepi mérések részleges eredménytelen-
ségének oka nem a terepi koriilményekben rejlik. Erre utal
tovabba az is, hogy a modellmérések soran hozzavetdleg
akkora talalati aranyt kaptunk, mint amekkora az az irodal-
mi adatok szerint a terepi mérések esetén volt (59, 66 és
46% a kiilonboz6 feddvastagsagok esetén, mig kdzel 2/3
terepen). JOl kontrollalhaté analég modellméréseinktdl azt
vartuk, hogy segitenek a Taylor és Fleming (1988)-féle elja-

nedves talaj
dipél-axialis

nedves talaj
dipél-ekvatorialis

mélység
=0ES

szaraz talaj
dipol-ekvatorialis

szaraz talaj
dipol-axialis

mélység
=0ES

ellenéllas
(ohm-m)

ellenallas
(ohm-m)

700 9. abra | Invertalt eredmények aknak kimutatasara
ggg szaraz, illetve nedves kornyezetben axia-
560 lis, illetve ekvatorialis elrendezésekkel. ES
jgg az elektrodak tavolsaga. P és M aknak he-
00 lyeit jelolik

350

300 Figure 9 | Inverted models for buried landmines in
ggg wet and dry environments using axial and
150 equatorial arrays, respectively. ES is the
100 electrode separation. P and M are the non-

metallic and metallic landmines
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b)

10. 4bra | a) A mérési elrendezés a modellel. b) Az azimutalis mérések eredményei és azok értelmezése az anizotropia paradoxon feltételezésével.
A vastag vonalak a modell aluminium-lemezek (repedések) felszini vetiileteit jelolik, mig a révid vonalak az értelmezés soran kapott iranyo-
kat jelolik. Amennyiben ezek vastagok, akkor az értelmezett irany megfelel valamelyik valos iranynak

a) The geoelectric array and the model body; b) Results of azimuthal measurements and their interpretation assuming the existence of the an-

Figure 10
isotropy paradox. The thick triangular network of lines is the plan view of the fissure models. The short lines are the interpreted fissure direc-
tions. In case of short thick lines the interpreted and the real fissure directions are in a good agreement
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11. abra A szurdprobamodszer elve és egy felvétel a terepi alkalmazasarol

Figure 11 | Scheme of the Pricking Probe and a photo showing its field application
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Figure 12

Sounding with the PP technique with pricking (penetration) depths of 10, 20, 30 and 60 cm
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13. abra

3 geofizikai modszer és a SzP modszer eredményei: a) geoelektromos modszer, b) magneses modszer, ¢) foldradar, d) SzP

Figure 13 | Results of three standard geophysical methods and of the pricking probe: a) geoelectric method, b) magnetic method, ¢) georadar,
d) pricking probe

rasban rejlé problémak feltarasaban és a modszer tokélete-
sitésében.

Vizsgélatainkbol a kovetkezd kovetkeztetéseket vontuk
le. Amennyiben adatainkat a Taylor és Fleming (1988) altal
javasolt modon az anizotrdpiaparadoxon létezésének felté-
telezésével értelmezziik, az tiledék vastagsaganak noveke-
désével a talalati arany egyre romlik, mig az anizotropiapa-
radoxon feltevésének elvetésével a taldlati arany szisztema-
tikusan né. (A 10.b abra egy adott fedéréteg-vastagsag ese-

tén mért azimutalis diagramokat és az azok értelmezésével
meghatarozott repedésiranyokat mutatja a modell felszini
vetiiletével egyiitt.) Ezek az eredmények egyértelmiien mu-
tatnak arra, hogy a mért eredményekben az anizotrépia-
paradoxon esetének bekdvetkezése vagy be nem kovetke-
zése dontd fontossag. Ennek nyoman feltételezziik, hogy
nagyon nagy, vagy nagyon kicsi elrendezéshosszu elren-
dezések hasznalata esetén a megfeleld értelmezési modszert
hasznalva az eddigieknél jobb eredményekhez juthatunk.
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Alternativ megoldas lehet, hogy adott teriileten tobb mérést

végziink ¢s a kapott eredményeket statisztikusan dolgozzuk

fel. Ezzel a mérés id6-, és pénzigénye nd ugyan, de megbiz-
hatobb adatokhoz juthatunk.

Terepi mérésekkel is vizsgaltuk a tobbiranyl repedés-
rendszerek feltérképezési lehetdségeit (Szalai et al. 2005b,
2006a). Ezt szelvénymérések és forgatasos mérések kombi-
nalt hasznalataval probaltuk megvaldsitani. Ehhez tapaszta-
lataink szerint tekintettel kell lenni a kdvetkezdkre is:

— Elészor ki kell valasztani az optimalis elektrodahosszt,
amennyiben ugyanis az elrendezéshossz til nagy, a repedé-
sek nem lesznek elvalaszthatok egymastol, amennyiben
pedig tal rovidek, a kutatasi mélység nem lesz elég nagy.

— Es6s id6szakot kovetden, amikor a repedések vizzel teltek,
azok hatasa a dominans, szaraz iddszakot kovetden viszont
az aljzat topografigjat fogjuk méréseinkkel letapogatni.

— Nedves iddszakban mind a Wenner-, mind a MAN-
elrendezés jo repedésindikatornak bizonyult.

Kulcsparaméter a mérések soran a repedések mélységé-
hez viszonyitott tavolsaga. Ha ez elegendéen nagy, még ak-

kor is problémas lehet az egyes parhuzamos szelvényeken
kapott anomaliak korrelalasa.

10. A szuroprobamodszer és régészeti alkalmazasa

A szuroproba- (SzP) modszert €s annak régészeti alkalma-
zasat Szalai et al. (2009b) és Szalai et al. (2010b) targyalta.
A modszer alapelvét a /1. abra illusztralja. Segitségével
el6szor megkerestiik a korabban mart feltart, de mara elfe-
ledett kapolna helyét a siiri aljnovényzetben, ahol mas
geofizikai mérések kivitelezése meglehetésen koriilmé-
nyes lett volna. A kapolna részletes megismerésében is
nagy segitséglinkre volt a SzP moddszer. Az altala adottnal
a kapolna korvonalait csak a foldradar adta meg jobban,
ugyanakkor az sem volt képes olyan részletgazdag képet
adni, mint a SzP modszer. Meghataroztuk a médszer idea-
lis paramétereit a régészeti mérésekhez. Mintavételezési
tavolsagnak 1 m adodott, mikor célunk valamilyen épiilet
megkeresése volt, €s 50 cm, mikor az épiilet részletes meg-
ismerését tlztiik ki célul. A beszuras mélységét az objektu-
mok mélysége szabja meg. Idedlis esetben kiilonbdzd be-

10 20 30

40 50

14. abra

Figure 14

A SzP moédszerrel kapott eredmények a Homod-arokban (Bakony)

PP results from the Homod-trench (Bakony)
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16. abra | MAN- és Wenner-f-mérések eredményei a dunaszekcséi féldcsuszamlas teriiletén

Figure 16 MAN and Wenner-f results in the area of Dunaszekes6 landslide
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szurasi mélységeket hasznalva akar szondazast is végezhe-
tink (12. abra). A beszuras mélysége gépesitéssel novel-
het6, de a régészetben ugyis elkeriilhetetlen a felsé meddd
rétegek eltavolitasa, amelyet kovetéen pedig a 20—30 cm-
es beszurasi mélységgel is mar nagyon sok informacid
nyerhetd.

A modszernek szamos eldnye van: terepi kivitelezése
egyszerl, viszonylag gyors és olcsd; miiszerigénye nincs,
ezért nincs beruhazasi koltsége és nincs is miiszer, ami elro-
moljon; a lehet6 legkedvezodtlenebb terepi koriilmények ko-
z06tt is alkalmazhato, ugymint: rossz idéjarasi koriilmények,
sz¢&lsOséges topografia, sir(i aljndvényzet; szondazasra is
hasznalhato; a tobbi geofizikai modszerhez kiegészitd infor-
macidkat nyujt, s6t sok olyan részletet képes megmutatni,
amelyet a tobbi geofizikai modszer nem, vagy nem olyan
latvanyosan (13. abra). Alkalmazasi korlatjai: ha nem sze-
retnénk megkockaztatni, hogy sériiljenek a régészeti marad-
vanyok; ha a régészeti maradvanyoktol eltér6 forrasbol is
jelentds a felszin kozeli réteg kotormelék-tartalma. Ezek a
koriilmények a méréseket magakadalyozhatjak, mig mas
zavar6 koriilmények (pl. gyokerek zavaro hatasa) elkeriilhe-
tok, vagy a mért adatokbol kisziirhet6ek.

11. Egyéb, angol nyelvii folyoiratban még nem
publikalt vizsgalataink

Sokelektrodas egyenaramu modellmérésekkel vizsgaltuk,
hogy egy homogén féltérben elhelyezett kis atmérdjii, nagy
vezetdképességli 2D haté milyen maximalis mélységbol
mutathat6 ki null- (MAN-), illetve egyes hagyomanyos el-
rendezésekkel.

Szamitottuk, abrazoltuk és értelmeztiik a Schlumberger-,
a dipdl axialis, a dipdl ekvatorialis, a haromelektrodas és az
zések magneses komponenseire a paraméterérzékenység-
térképeket.

Megvizsgaltuk, hogy kiilonb6z6 forrasok és tértartoma-
nyok esetén mikor hasznaltak mar nullelrendezéseket, és
mely esetekben nem keriilt sor még ezek hasznalatara. A
VLF-EM elrendezés (amely szintén nullelrendezés) egy
modosulataval terepi vizsgalatokat végeztiink. A kapott
eredmények figyelemre méltoak. Ezzel a modszerrel egyéb-
ként elméletileg akkor varhatoak jo eredmények, ha a vizs-
galni kivant hato kozel ENY-DK vagy EK-DNY csapas-
iranyu.

A Homod-arokban (Bakony) végrehajtott terepi mérése-
ink eredményei alapjan (Szalai et al. 2006b, Szalai et al.
2008b) tgy véljiik, hogy a SzP modszer alkalmas akar nagy
mélységben 1évé (10-50 m) mészkofekii feltérképezésére.
A jelenség elméleti alapjai még nem teljesen tisztazottak, és
eredményeink is még verifikalasra szorulnak. A Homod-
arokban kapott eredményeink (/4. dbra) mindenesetre jol
korrelalnak mind a helyi f6 szerkezeti iranyokkal, mind
geoelektromos méréseink eredményeivel.

A Balfi-tonkdn monitorozast végeztiink a MAN-elren-
dezéssel, valamint az dsszehasonlitas érdekében a Wenner-
¢és a Stummer-elrendezésekkel. Méréseink soran képet kap-

hatunk arrdl is, hogy a MAN-elrendezés mennyire képes a
felszin alatti kdzettartomanyok idébeli valtozasainak nyo-
mon kovetésére.

Fentick mellett rengeteg tovabbi hasznos tapasztalatot
gyujtottiink a multielektrodds MAN-mérésekkel kapcsolat-
ban, amelyek azonban nagyon szertedgazoak, és egyeldre
még sok esetben ellentmondasosak. Mind a numerikus-
(Szalai et al. 2005a és a 15. abra), mind a fizikai modelle-
z¢s, mind pedig a terepi mérések soran (16. dbra) voltak
olyan modellek (esetek), amikor a MAN-elrendezés jobb-
nak tiint a hagyomanyos elrendezéseknél.

Szamos terepi mérést végeztink a kordbban emlitett
moddszerek kombinalt hasznalatdval tobbek kozott veték
vizsgélatara Illmitz térségében (Ausztria, Fertd-part), fold-
csuszamlassal kapcsolatos vizsgélatokra (Dunaszekcsd),
illetve karsztkutatasra (Balfi-tonk).

A K49604. szami OTKA keretében 6sszesen 68 publika-
cionk, illetve kutatasi jelentésiink késziilt. Ezek koziil 10
angol nyelvli, SCI-s folyoiratban megjelent cikk, melyek
Osszesitett impaktfaktora 3,725. 10 angol nyelvil kibévi-
tett absztraktot, 6 angol nyelvl rovid absztraktot, 3 magyar
nyelvii cikket és 3 kutatasi jelentést készitettiink. Ered-
ményeinket mind kiilf61don, mind Magyarorszagon 18 el6-
adasban ismertettiik.

Konkluzidok

A K49604. sz. ,,Nem konvencionalis geoelektromos elren-
dezések” c. OTKA-projekt célja a gyakorlati mérések soran
nem, vagy ritkan hasznalt elrendezések egy részének vizs-
galata volt, kiilonds tekintettel az un. nullelrendezésekre.
Ennek a célnak a megvalositasahoz elsdként 0sszeszedtiik
az Osszes felszini geolelektromos elrendezést, hogy a vizs-
galni kivant elrendezéseink helyét lassuk és hogy azokat
mas elrendezésekkel Osszevethessiik. Megvizsgaltuk az
egyes elrendezések kialakitasanak hatterében talalhaté mo-
tivaciot. Elkészitettiik az Osszes elrendezés paraméterérzé-
kenység-térképeit és példakkal illusztraltuk ezek hasznalha-
tosagat. Kiszdmitottuk 30 elrendezés Roy és Apparao- és
Edwards-féle kutatdsi mélységértékét, vertikalis felbon-
toképességiiket, a kutatdsi mélységértékeik és felbontoké-
pesség-értékeik viszonyat egymashoz, valamint a kutatasi
mélység €s a zajok viszonyat. Megallapitottuk 6 elrendezés
egyes modellekre vonatkozé un. kimutathatdsagi mélység-
értékeit kiilonbozo zajszintek feltételezésével.

A fenti elméleti vizsgalatok segitségével terepi méré-
seket végeztiink. Lemértiik az elektrodak kiilonbozo terepi
koriilmények kozott varhatd pozicionalasi hibait, és kisza-
mitottuk az ebbdl eredd hibak hatésat kiilonb6zd sokelekt-
rodas elrendezések esetére. Tenzorialis geolektromos ré-
gészeti méréseket végeztiink, majd teszteltiik a 3D elektro-
mos tomografia lehetdségeit akndk kimutatdsara kiilon-
b6z6 talajviszonyok kozott és kiillonbozd mélységekben.
Kidolgoztunk egy eljarast tobbiranyt repedésrendszerek
kutatasara. Kifejlesztettilk az Un. szardproba-lejardst és
bizonyitottuk annak hasznalhat6sagat régészeti kutata-
sokban.
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Koszonetnyilvanitas

A szerz6ék rendkiviil halasak a K49604. sz. OTKA-palyazat
tamogatasanak, amely nélkiil a fenti eredmények nem johet-
tek volna 1étre. A fenti kutatdbmunka hossza évei alatt tovab-
bi OTKA-projektektdl is kaptunk résztamogatast (T049604,
T037694, TS408048 és NI610131LO). Koszonet illeti a Bo-
lyai Janos Kutatasi Osztondijat is, amellyel Szalai Sandor
kutatomunkajat tamogattak. Szakmai tdmogatast kaptunk
sok hazai kolléganktol — akik koziil Adam Antalt, Verd Jo-
zsefet (MTA GGKI, Sopron), Takacs Ernét, Gyulai Akost,
Pethé Gabort (Miskolci Egyetem) és Kis Janost (ELGI)
emeljiik ki —, valamint szamos kiilfoldi kollégatol.
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